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Ethernet Clasica (“legacy”)

] T
Transceiver
\ I Interface
cable
Ether

Conceptos
- El medio comun
- El dominio de colisidon

- Las retransmisiones aleatorias

/ Transceiver

(]
/ Adaptor

Host

Ethernet cable

b
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Nivel fisico de Ethernet: Cobre

Evolucion del cableado

Cableado estructurado o r1oris onEe 11801 e
— Mangueras de 4 pares de 568 Cmn B @
cobre retorcidos Categoria 3 Clase C e
— Hasta 100 m entre equipos —_Categoria 5e Clase D 100
. o o c Categoria 6 Clase E 250
— Definicion de Categorias Categoria 6a Clase Ea =00
(EEUU) y Clases (ISO) = T e
Cat 7a — Clase Fa 1000
Evolucién de Cat. 3 Cat.5e | Cat. 6 Cat. 6a Cat. 7 Cat. 7a
Ethernet sobre
nares Clase C Clase D Clase E Clase Ea Clase F Clase Fa
10Base-T [ ) [ ) [ ) () () e
100Base-T ® ® L ® o
1000Base-T L o o o
10GBase-T [ ) () ()
40GBase-T
100GBase-T

PM
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Nivel fisico de Ethernet: Fibra optica

”o 0.85u 1.30u 1.551
* 3 ventanas de transmision 18- | :
— 1:ventana: 850 nm _ 16 i i
— 2%ventana: 1300 nm ;\.Ef T4 i i
— 3:ventana: 1550 nm 'g 2 | :
- 2 tipos de fibra ol |
—  Multimodo: Emisores LED % el Lo |
— Monomodo: Emisores LASER 04l | |

02 i i | i : ]
il ] 1 1 1! 1 [ | 1l l |
0 0.8 0.9 1.0 1.1 12 1.3 14 1.5 1.6 7 1.8

Wavelength (mlicrons)
10BASE-FL | #50mm ey 1 km
100BASE-FX | 550 mm jop> 2 kKM

1000BASE-SX | ssonn 1> 275 M

1000BASE-LX | soommT==550m .,
1000BASE-LX10 | 1300 un T=P> 550 m — o

10GBASE-SR | som P33 m
10GBASE-LRM | 1300mm 3 220 m

10GBASE-LR | 13000m » 10 km
10GBASE-ER | 1500 nm » 40 km
40GBASE-SR4, 100GBASE-SR10 | 850 nm > 100 m
40,100GBASE-LR4 | 1300 nm » 10 km
100GBASE-ER4 (1300 nm > 40 km

http://ebookbrowse.com/10-gigabit-media-alternatives-pdf-d55700365
http://www.hp.com/md/pdfs/10gig_cabling_technical_brief.pdf

4
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Formato de la PDU (trama) de Ethernet

64 48 48 16 32
Dest Src
Preamble addr addr Type| Body % CRC

* Preambulo

* Direcciones globales MAC (MAC Address).
El espacio de direcciones universal

Transmision “unicast” y “multicast/broadcast”
* “Type” = Longitud/tipo
* “Body” = Carga util ( minimo 46 bytes)
Longitud maxima de la trama 1.500 B
* “CRC” = Cddigo Redundancia Ciclica, deteccion de errores
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Protocolo CSMA-CD

(a) A B
Protocolo CSMA-CD - -
Transmision Half-duplex - 'i'T
Deteccion de portadora
Deteccién de colision y
longitud minima de trama B et =
Espera exponencial . -
creciente para reintentos ' '
(c) A B
Ventana de colision — —
(a) Atransmite en “t’ N T
(b) Se alcanza B en “t+d”
(c) B transmite en “t+d”
(d) Elindicador de colisién @ A. ‘
llega a Aen “t+2d" (“t+RTT") .r,] :'\I'
J/J/:Jl RCOM 2015/16 - T4 Redes LAN, WAN vy celulares moéviles 7

IEEE 802.3: Hubs (repetidores) Ethernet

Dominio de colision = Conjunto de “Hubs” + Cables

Ejemplo:
Ethernet con cables de pares trenzados 100BaseT

T(twisted) : pares trenzados de cobre,100 m max.
100: 100 Mbps

92
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Arquitectura de Puentes (Bridges) transparentes

Station A Station D

Y

A
Network Packet Bridge
Y
eihene!| [Eth|Packet] Eth | Packet)\"*'?Y S Eih [Packet [Eth [Packet]
Y
Physical :: Packet :: Packet Packet :: Packet

Y \
Wire Wire

Arquitectura de protocolos en una red “legacy”
Ethernet conmutada
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Conmutacion en LAN Ethernet (Bridges, Switches

Puente (Bridge) que
conecta dos LANs
difusivas

A
)
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Puentes: Aprendizaje, olvido e inundacion

* En cada “Bridge” una tabla de “forwarding”
MAC Addr-Destino -> puerto local.

* |nicialmente vacia
* (Cada trama recibida:

si MAC Addr-Destino € tabla de “forwarding” => se encamina.
En caso contrario se copia a todos los otros enlaces (inundacién)

* “backward learning”: La tabla de “forwarding” se rellena con la MAC
Addr-Origen de las tramas

* Las entradas en la tabla se vacian por falta de uso

7o,
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Puentes Transparentes: Caidas por Bucles en la red

Frame F,
D
g
A F1 /// L—|
> -7
— = F, -~ =
G LA G
prad T -] ~ o
—— /// F4 \\\ ——
v Bridge N

Redundant links
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Spanning Tree Protocol (STP)

Objetivo:

Topologia sin bucles y con alcance total (no Optimo pero Automatico)

" No | N6

o

a) Grafo de red con bucles
b) Posible arbol de expansién

J/J/:j RCOM 2015/16 - T4 Redes LAN, WAN y celulares moviles 13
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STP — Ejemplo

Sélo se envian PDUs por los puertos habilitados por el STP

B -
| | p3 E“ |
p3 g P4 s
p1‘__. Root P1 )z ‘p

6

p8 p7 P

92
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STP — Construccion del arbol ST

Los puentes intercambian mensajes de sefializacién (BPDUs) en cada LAN:

raiz-id coste bridge-id | puerto-id

Salto a salto, comparando los valores del mensaje, por la izquierda, a mas pequefo:
* Se decide el puente raiz
» Para cada LAN se decide un unico: puente designado:
El de menor “coste” a la raiz y de “id”s mas pequefios.
Es el unico encargado de copiar el trafico de esa LAN.
» Cada puente marca su puerto raiz:
El del camino mas corto al raiz
» Cada puente marca sus puertos designados:
Los que le conectan con las LANs para las que son el “puente designado”
En cada puente sélo se “copian” paquetes desde/hacia los
puertos: “raiz” y “designados”

¥4
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STP — Ejemplo

Sélo se envian PDUs por los puertos habilitados por el STP

==

3 n4 ) 7
p1| +5:1B,0,B,03] "[B,0,B,p4] o

9
)
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STP — Construccion del arbol ST

El STP fija el “estado” de cada puerto del puente.
El “forwarding” en el “bridge” depende de dicho estado:

Cada puerto puede estar:
» Blocking.- No copia ninguna trama que reciba (fuera del STP).

» Forwarding.- El puerto copia, aprende y olvida.

» Listening.- STP en construccién, no se sabe si es raiz, designado o
nada (ni copia ni aprende).

» Learning.- STP en construccion, sera “forwarding” pero el arbol no
esta completo. No copia pero aprende.

» Disabled.- El puerto no copia ni participa en la construccion del STP
por decision de un administrador de la red

c 4
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STP — Construccion del arbol ST

'!h @‘ p3<R)?EHo4<D)@ p5

pj_k___D/) Root P
A

2(D) 2 Eim’ |

p p\pg.pg\z 06(B)
8(R)._Ip9D)L |

l!h l!h .-

Estado de los puertos:

S

=

‘Forwarding”: En este estado estan los puertos raiz (R) de cada switch

y los puertos designados para cada segmento de LAN (D).
+ “Blocking”: El resto de los puertos (B).
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18
UPM



Repetidores, Hubs, Bridges, Switches y Routers

Application layer | Application gateway por

Transport layer Transport gateway

Bridges
Manejo de tramas por SW
Analiza y re-envia trama a trama
Requiere la capacidad de la LAN

Switches
Manejo de tramas por HW
Analiza y re-envia multiples tramas simultaneamente
Requiere la N veces la capacidad de la LAN
Puede incluir SW para operar como un Bridge multipuerto

Convertir una bus LAN o una Hub LAN en una Switched LAN no requiere ningun
cambio en la red o las estaciones.

Network layer Router
Data link layer Bridge, switch Lire
(@)
Physical layer Repeater, hub
AllB||C||D A B||C||D A B||C||D
Host
,-Hub Bridge\¢> Switch—_,_
4 LAN
E FI|lG H E FI|G]||H E FI|G]||H
B (a) (b) ()
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Todos las estaciones siguen teniendo la capacidad LAN que tenian (si el switch tiene

suficiente capacidad)

Facilmente escalable (se pueden afadir estaciones a un switch si se incrementa
capacidad)

Su

=N
=
-y’
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Redes LAN virtuales (VLAN)

£

)
Destination| Source Check-
802.3 address | address Length D:ta Pad sum
)]
Destination| S > Check
estination| Source -
802.1Q| address | address . Tag | Length Data Pad sum
L&
~\\\\ D}
1/ \“~\\\
C
VLAN protocol Pri |F|VLAN Identifier
ID (0x8100) |

Formato de las tramas Ethernet 802.3 (legacy) y 802.1Q.

¥4
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Redes LAN virtuales (VLAN)

Gray station —| Gray and
A gl o /White port
Gray port aw
/ B1
Brid,
rice /Gl G

Legacy
/\;) [ = frame
Tagged Q
frame

~— Legacy
bridge
«—and host

VLAN-aware
host and bridge

Bridged LAN que es “VLAN aware” solo en parte .

21

Los simbolos en gris son “VLAN aware”, los blanco

no lo son.

9
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Protocolo ARP: Traduccion de direcciones IP a MAC

192.168.1.1  192.168.1.3  192.168.1.7

— -(1) ping 192.168.1.170

11::02:10:01:01:14 00:02:10: 11|11 12 00:02: Wb 11:11:12

11::02:10:01:0

1ii 000210"” 12 0002|1011 11:12

A\ v 7

(1) en 192.168.1.7 192.168.1.170 192.168.1.175 192.168.1.250
* Comando: ping 192.168.1.170
(2) en 192.168.1.7
» Difusion MAC: ARP ¢ quién es 192.168.1.170 ?
(3) en 192.168.1.170
* Unicast MAC: Respuesta ARP j soy 11:02:10:01:12 ! + MAC origen a cache ARP
(4) en 192.168.1.7
* MAC origen a cache ARP + PDU IP-PING a 192.168.1.7 usando MAC en cache ARP
(5) en 192.168.1.170
+ PDU IP-PING-RESPUESTA a 192.168.1.7 usando MAC en cache ARP

o
{
J//J/_[ RCOM 2015/16 - T4 Redes LAN, WAN y celulares moviles 23
UPM

Indice

* Redes LAN Inaldmbricas: Red WiFi.
Estandar IEEE 802.11: Arquitectura de protocolos
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Redes LAN inalambricas: Red WIFI

Client node

Wired
network

“/—/ "~ Base station

Key

Client node ~ X
J
~NON/
O~ Wireless “link”
(\{{\}J between 2 nodes
),

LAN WiFi - Una red inalambrica con infraestructura: Puntos de acceso

¥4
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~
Upper
e layers
=
Logical link layer
. Data link
Mac 1T 1 1T 1 ] layer
sublayer
802.11 (legacy)
Frequency 802.11a 8802r.e1 1(? 802.11g 8’%\/}8” Physical
hopping OFDM prea OFDM layer
and infrared spectrum OFDM
Release date: 1997-1999 1999 1999 2003 2009

Parte de la torre de protocolos IEEE 802.11

9
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Red WIFI: Multipropagacion

|¢:I—-.>I Non-faded signal

Wireless
transmitter _’
N\NNS
Reflector Wireless Faded signal
receiver
* El medio radio no es homogéneo ni estable
* Los paquetes han de ser reconocidos (ACK)
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Red WIFI: Protocolo CSMA-CA

Station '/A sends to D 'S D acks A
A | Data || Ack

|
|
B ready to send | B sendsto D D acks B
| r 2
B ! | [ Dam |[Ack]

H_J: N § J!R(J
Wait for idle :Backoff Wait for idle IRest of backoff
'/C sends to D 'r| D acks C

C ready to send l
c | | [ Data ][ Ack

o

Wait for idle Backoff

Time ——

Envio de una trama con CSMA/CA

9
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Red WIFI: El problema del nodo oculto

C quiere transmitir a B pero
no oye que B esta ocupado

¥4
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Red WIFI: El problema del nodo expuesto

C quiere transmitir a D pero
erroneamente cree que no
puede hacerlo porque el canal
esta ocupado por B

9
/
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Red WiFi Extendida (ESS): Distribucion y movilidad

Distribution system

¥4
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Reutilizacion de frecuencias
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Los sistemas moviles celulares: Generaciones

* Primera generacion: Voz analdgica
« Segunda generacioén (ej. GSM): Voz digital
» Tercera generacion (ej. 3G-UMTS): Voz digital y datos

« Cuarta generacion (ej. LTE): Voz digital y datos a alta
velocidad

RCOM 2015/16 - T4 Redes LAN, WAN y celulares moviles 33
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El sistema celular: Reutilizacion de frecuencias

(a) (b)
Celdas Microceldas

* No mismas frecuencias en celdas contiguas.
* Mayor densidad de usuarios => microceldas
* Factor de reutilizacion:
F = Portadoras en sistema / Portadores en cada celda (Pares de)

c
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Ejercicio: Reutilizacion de frecuencias

En un sistema de telefonia celular tipico con celdas hexagonales no
esta permitido utilizar una banda de frecuencias en una celda
adyacente. Si hay disponibles un total de 840 frecuencias ¢ Cuantas se
pueden usar en una celda dada.

F =7 familias de celdas de laAala D.
GSM 124 pares de portadoras
124/7 = 17,71 > 17 canales duplex por celda

¥4
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Arquitectura GSM

N Bsc

i~ ;:’/_
M v _Cell tower and
Handset -« base station

BSC: Base Station Controller
MSC: Mobile Switching Center
HLR: Home Locatio Register
VLR: Visitor Location Register

c
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El sistema celular; Canalizacion

Los canales se dividen en 4 categorias:
* Control (base a movil) para gestionar el sistema

* Anuncios (Paging) (base a movil) para avisar a los
usuarios de las llamadas entrantes.

* Acceso (bidireccional) para establecimiento de
llamadas y asignacion de canales.

« Datos (bidireccional) para voz o datos.

[
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Llamada en curso Handoff

- o A
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Multiplex / Acceso multiple en GSM

TDM frame

Channel
f—)%
o50.8MHz [ | | |t b e[
>Bas,ebl
to mobile
9854MHz| | o | ||l I ] 2
982MHz | | | | | p e bbbl
>
2
g 5
3914.8MHz|||||||||||||||1|||||||||||||||||124
- . | Mobile
to base
890.4MHz | | | | | | |1 ||||||| LILl it 2
80 2MHz| | | [l L1
‘;_—__-1250 Bit TDM frame sentin 4.615 msec ;‘
°I’I2I I4I -1
,—"/ _—| |<—(83gsp_bct)
guard time
148 Bit data frame sent in 547 usec T~
000 | Information Sync Information | 000
i A7 > =7 = - 124 pares de portadoras FDM

- 8 slots TDM / portadora
=> 1 slot = 1 canal de voz o datos

¥4
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Caracteristicas del sistema GSM

* N°de (pares) portadoras: 124
» Separacion entre portadoras: 200 KHz
» Factor de reutilizacion F = 7
* N°de portadoras/celda: 124/F = 124/7 = 17
* N° de canales (usuarios simultaneos) /celda: 8*17 = 126
* N°maximo de canales en un sistema GSM: depende del numero de celdas
» Velocidad de datos (caudal eficaz) del canal sin FEC:
(57+57)/4615%10-3 = 24,70 Kbps
* Velocidad de datos (caudal eficaz) del canal con FEC:
24,70 * 2/3 = 16,47 Kbps
« Velocidad de transmisién del canal: 148/547*10% = 279 Kbps
« Velocidad de transmisién por portadora : 1250/4,615*10-3 = 279 Kbps
* Ancho de banda de un canal: 200/8 KHz
» Eficiencia espectral en velocidad de datos:
24,70*8/200*10-3 = 0,988bps/Hz
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